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Intr oducción
Los cambios en el clima marino debido al calentamiento
global pueden tener consecuencias dramáticas para un país
como España, donde el océano juega un papel clave en la
socioeconomía del país. En España, una gran parte de la
población vive en zonas costeras o cerca de ellas y la eco-
nomía nacional depende en gran medida del turismo, la
pesca y las actividades de transporte marítimo (Kersting,
2016). El calentamiento global tendría un impacto en el
medio ambiente marino de diferentes maneras. El aumento
de las temperaturas globales implica un aumento en la tem-
peratura del océano que a su vez implica un aumento del
nivel del mar a través de la expansión térmica de la columna
de agua. Además, el calentamiento induce mayores tasas
de fusión del hielo terrestre, que también contribuyen a
aumentar el nivel del mar. Tal aumento se traduciría en un
aumento de las inundaciones costeras, la salinización de
los acuíferos o en un aumento de los daños asociados a las
tormentas marinas (Nicholls y Cazenave, 2010). Otro efecto
potencial del calentamiento global es la modificación de
los sistemas de circulación atmosférica (por ejemplo, cam-
pos de viento o anomalías de presión a nivel del mar), que
se traduce en una modificación de la variabilidad del nivel
del mar (básicamente a través de mareas meteorológicas y
oleaje) debido a forzamientos meteorológicos. Los cambios
en la intensidad, dirección o periodo de las olas de viento
pueden alterar i) la morfodinámica de las áreas costeras
(por ejemplo, erosión de la playa, retroceso de la línea costa)
y ii) aumentar los daños provocados por las tormentas ma-
rinas (Field, 2012). Finalmente, el calentamiento global
también puede inducir cambios en las corrientes oceánicas
y la redistribución de la sal y el calor. Las alteraciones de
los campos de temperatura y salinidad pueden tener pro-
fundos impactos en ciertos ecosistemas marinos a través
del aumento de la mortalidad de ciertas especies, el des-
plazamiento de nichos ecológicos o la llegada de especies
invasoras (por ejemplo, Marbà et al., 2015).
Varios trabajos han analizado el impacto potencial del cam-
bio climático en el medio marino español. Por ejemplo,
Losada et al. (2014) y Sánchez-Arcilla et al. (2016) analiza-
ron los posibles impactos costeros, Gomis y Álvarez-Fanjul
(2016) se enfocaron en las tendencias de las variables at-
mosféricas y oceánicas de las últimas décadas y el siglo XXI
en áreas cercanas a los puertos españoles, y Kersting (2016)
compiló los impactos y la vulnerabilidad de los ecosistemas
marinos. Sin embargo, todavía se requiere una revisión ac-
tualizada de los impactos proyectados del calentamiento glo-
bal sobre las variables físicas alrededor de las costas españolas.
En el último informe de CLIVAR-España (Pérez-Fiz et al.,
2013), Vargas-Yáñez et al. revisaron los signos de los
cambios observados en el clima marino alrededor de las
costas españolas. Sin embargo, no se abordó el tema de las
proyecciones marinas regionales porque en ese momento
había pocos estudios disponibles. Hoy en día la existencia
de varios estudios nos permite dibujar una imagen general
de cuál será el impacto del calentamiento global en el medio
marino español. Este es el objetivo de este capítulo.
El capítulo está organizado abordando primero la región
mediterránea y luego la región atlántica. Esta distinción es
requerida por razones físicas. Ambas regiones se comportan
de manera muy diferente y los mecanismos que impulsan
la evolución del clima marino en cada región son bastante
independientes. Por lo tanto, tiene más sentido separar am-
bas regiones en el análisis. También hay que señalar que,
probablemente debido a la singularidad de la cuenca me-
diterránea, hay muchos más estudios regionales centrados
en el Mediterráneo que en el Atlántico nororiental. Aquí
hemos intentado compensar este desequilibrio analizando
también estudios globales que arrojan algo de luz sobre la
evolución del NE atlántico. Para cada sección estudiamos
diferentes variables: oleaje, nivel del mar, temperatura y
salinidad. El análisis de las corrientes no está incluido de-
bido a la falta de estudios que se centren en esta variable.
Finalmente, vale la pena mencionar que en la actualidad
existen pocos estudios regionales basados en los escenarios
de RCP (Moss et al., 2010) que son los utilizados en el
último informe del IPCC (AR5, Collins et al., 2013). La
razón es que las proyecciones oceánicas siempre se retrasan
con respecto a las simulaciones climáticas globales. Los
modelos oceánicos regionales requieren un forzamiento at-
mosférico de alta resolución (es decir, regionalización de
los modelos globales) que a su vez requieren algún tiempo
para producirse después de la aparición de las proyecciones
climáticas globales. En consecuencia, aquí revisaremos los
estudios utilizando los escenarios RCP y también los SRES
(es decir, el informe IPCC-AR4). Cabe señalar que el calen-
tamiento global proyectado en los escenarios RCP comparte
algunas similitudes con el proyectado en los escenarios
SRES, por lo que ambos conjuntos de escenarios se pue-
den asimilar.
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A. Región mediterránea
A.1 Oleaje
El clima de oleaje en la costa mediterránea española es
más suave que en el Atlántico con alturas de ola medias
más pequeñas (1-1,5 m) y periodos más cortos (5-6 s) y
presenta una variabilidad espacial importante. Las varia-
ciones estacionales muestran un comportamiento diferente
con respecto al patrón invierno-verano de las costas atlán-
ticas, con un fuerte patrón semestral (Menéndez et al., 2014)
definido por alturas máximas de oleaje en primavera y oto-
ño. Esto es debido a la presencia de ciclones intensos que
resultan del aumento de las interacciones aire-mar durante
ese periodo.
La evolución del clima de oleaje está fuertemente determi-
nada por la evolución futura de las trayectorias de las tem-
pestades. Aunque la mayoría de las proyecciones muestran
un aumento de la intensidad del viento al norte de 45°N
(Donat et al., 2011; Nikulin et al., 2011), la ubicación del
desplazamiento hacia los polos está sujeta a debate (Scaife
et al., 2012). Además, a pesar de no ser el factor predomi-
nante, los ciclones extratropicales también se ven afectados
por la concentración de vapor de agua en la atmósfera, lo
que aumenta su intensidad, y por los gradientes de tempe-
ratura en la superficie del mar (SST), que afecta su posición
y actividad (Bengtsson et al., 2006). Debido a estos factores,
la mayoría de los estudios coinciden en que habrá una dis-
minución en el número de ciclones en el Mediterráneo.
Sin embargo, hay una falta de consenso sobre si el número
de ciclones intensos aumentará o disminuirá (véase por
ejemplo, Pinto et al., 2007).
Estos cambios también determinan las proyecciones del
oleaje. Lionello et al. (2008) han corrido un modelo regio-
nal de olas para todo el Mediterráneo bajo los escenarios
A2 y B2. Han descubierto que la altura media significativa
(Hs) en gran parte del mar Mediterráneo sería menor du-
rante todas las estaciones a fines del siglo XXI con una
reducción mayor durante el invierno (alrededor de –20 cm)
en el escenario A2. Estos cambios son similares, aunque
más pequeños y menos significativos, en el escenario B2,
excepto durante el invierno en el noroeste del mar Medite-
rráneo, donde se encontrarían alturas de oleaje mayores
que en la actualidad. En cuanto a los eventos extremos,
estos autores también han encontrado valores más pequeños
en escenarios futuros que en el clima actual. Además, han
demostrado que, en general, los cambios de Hs, la velocidad
del viento y la circulación atmosférica son consistentes.
Casas-Prat y Sierra (2013) han corrido un modelo de oleaje
regional del Mediterráneo occidental forzado bajo el esce-
nario A1b por 5 regionalizaciones atmosféricas diferentes.
Sus resultados muestran un aumento en los vientos y las
olas del noroeste sobre el golfo de León, lo que se traduce
en un mayor predominio futuro de los estados de vientos
marinos en esa región. Estos autores han encontrado cam-
bios de altura proyectados en torno al ~10% para condi-
ciones medias, ~20% para clima extremo (nivel de retorno
de 50 años) y pequeños cambios en la frecuencia de apari-
ción de olas desde diferentes direcciones (~5%). En sus
resultados, los patrones espaciales de cambio son complejos
y los resultados de los modelos forzados por diferentes
modelos climáticos globales (GCM) no concuerdan. Fi-
nalmente, en un trabajo basado en downscaling estadístico,
Pérez et al. (2015) proyectó una disminución en Hs (Tm)
de –5 cm (–0,1 s) en el escenario RCP8.5, –3 cm (–0,2 s)
en el escenario RCP4.5, y ningún cambio en el escenario
RCP 2.6. Estos resultados concuerdan con los estudios men-
cionados anteriormente y apuntan a una disminución mayor
de la altura de la ola en escenarios de mayor emisión. Sin
embargo, es importante tener en cuenta las grandes incer-
tidumbres asociadas a estas proyecciones.
A.2 Nivel del mar
Modelar la variabilidad del nivel del mar en el mar Medi-
terráneo no es sencillo. Por un lado, los GCM no tienen
suficiente resolución espacial para reproducir los meca-
nismos principales que controlan la dinámica regional
(Calafat et al., 2012a). Por ejemplo, la redistribución del
calor dentro de la cuenca está fuertemente sesgada si se
utiliza una resolución demasiado gruesa (Llasses et al.,
2016). Esto tiene un fuerte impacto en la fiabilidad de las
proyecciones de temperatura en el Mediterráneo y, n con-
secuencia, en la expansión térmica. Por otro lado, a bajas
frecuencias la variabilidad del nivel del mar Mediterráneo
está fuertemente influenciada por los cambios en el Atlán-
tico cercano (Calafat et al., 2012b), que generalmente no
está incluido en los modelos climáticos regionales (RCM)
lo que hace que sea imposible para ellos para estimar las
tendencias a largo plazo del nivel total del mar (Calafat
et al., 2012a).
Hasta ahora, los estudios regionales sobre las proyecciones
del nivel del mar Mediterráneo se han centrado en uno de
los componentes de la variabilidad del nivel del mar: el
componente estérico (es decir, relacionado con los cambios
en la densidad de la columna de agua). Sin embargo, debido
a la complejidad de la dinámica de la cuenca, se ha demos-
trado que las proyecciones basadas únicamente en el com-
ponente estérico deben considerarse cuidadosamente (Jordà
y Gomis, 2013). Carillo et al. (2012) calcularon la evolución
del componente estérico en el Mediterráneo hasta 2050,
utilizando dos simulaciones forzadas por el modelo
ECHAM5 en el escenario A1b. Sus resultados muestran
una expansión térmica de ~5 cm en 2050. También conclu-
yeron que las diferencias en la temperatura de las aguas del
Atlántico que desembocan en el Mediterráneo tienen poco
efecto sobre la evolución térmica de la cuenca. Gualdi et al.
(2013) utilizaron un conjunto de cinco modelos regionales
de atmósfera-océano acoplados para estimar la evolución
del componente estérico hasta 2050 bajo el escenario A1b.
Sus resultados mostraron un aumento en ese componente
de ~15 cm, aunque debe notarse que esto no es completa-
mente representativo del nivel total del mar ya que los efec-
tos de la salinidad no están bien considerados. Adloff et al.
(2015) utilizaron un conjunto de modelos oceánicos regio-
nales para producir proyecciones del componente termosté-
rico y para realizar diferentes experimentos de sensibilidad.
Sus resultados proyectan una expansión térmica promedio
de la cuenca a fines del siglo XXI que oscila entre +34 y
+49 cm bajo el escenario A2. Esas discrepancias se deben
principalmente a las condiciones prescritas para el forza-
miento del Atlántico, por lo tanto, de alguna manera en
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desacuerdo con Carillo et al. (2012), que no encontró una
sensibilidad significativa al forzamiento del At ántico. Ade-
más, Adloff et al. (2015) mostraron que se obtuvieron resul-
tados similares forzando el modelo bajo el escenario A1b.
Finalmente, Somot et al. (2016) siguió un enfoque diferente
que combina información de modelos globales con resul-
tados de modelos regionales para inferir una visión más
completa de las futuras proyecciones del mar Mediterráneo.
A partir de sus resultados, se puede ver que el nivel del
mar Mediterráneo básicamente seguirá los cambios globa-
les del nivel medio del mar debido a la combinación de
dos factores. En primer lugar, los cambios de circulación
en el Atlántico nororiental se traducirán en un aumento del
nivel del mar Mediterráneo mayor que el promedio mundial.
En segundo lugar, el efecto de la fusión continental de hielo
dará lugar a cambios inferiores a la media mundial. Esos
dos cambios se compensarán aproximadamente. Al final,
el cambio total del nivel del mar para el Mediterráneo se
ha proyectado que oscile entre 40 y 100 cm (Figura 1a).
Además, Somot et al. (2016) mostraron que las diferencias
regionales dentro de la cuenca podrían diferir hasta +15cm
del promedio de la cuenca (Figura 1b).
En cuanto a los eventos extremos del nivel del mar, M cos
et al. (2011) utilizaron un modelo de marea meteorológica
forzado por un modelo atmosférico regional bajo los esce-
narios B2, A1b y A2 para caracterizar su evolución debido
al cambio climático. Sus resultados apuntan hacia una
reducción en el número promedio de eventos extremos po-
sitivos, mientras que los eventos extremos negativos aumen-
tarán a lo largo del siglo XXI. Tales cambios en la magnitud
de los eventos extremos pueden atribuirse en parte a la ten-
dencia negativa del nivel medio del mar inducido atmos-
féricamente para el futuro (Jordà et al., 2012a), con cambios
en invierno de hasta –8cm bajo el escenario A2, aunque en
general los resultados indican pequeños cambios en com-
paración con su magnitud actual (reducción de –10%).
Jordà et al. (2012a) también encontraron que algunos even-
tos en las simulaciones de escenarios podrían ser especial-
mente fuertes, lo que sugiere que se pueden esperar menos
ciclones, con un aumento en la fuerza para algunos de ellos.
Conte y Lionello (2013) realizaron un conjunto de simula-
ciones de marea meteorológica con siete miembros hasta
2050, forzados bajo el escenario A1b. Encontraron una dis-
minución general de ~5% en la magnitud de las tormentas
positivas con cambios de hasta –10% en algunos lugares a
lo largo de las costas mediterráneas. Cabe destacar que mos-
traron grandes diferencias entre simulaciones y que los re-
sultados entre modelos no eran espacialmente coherentes.
En un trabajo más reciente, Lionello et al. (2016) encontró
resultados más consistentes. En otras palabras, las proyec-
ciones de eventos extremos del nivel del mar en el Medite-
rráneo son muy sensibles a la elección del forzamiento
atmosférico.
A.3 Temperatura y salinidad
La evolución de las propiedades hidrográficas del Medite-
rráneo está estrechamente relacionada con la evolución del
agua y los flujos de calor a través de la superficie del mar.
Las proyecciones de modelos regionales (RCM) para la
región mediterránea sugieren una disminución de la pérdida
de calor en la superficie y un aumento del flujo de agua
hacia la atmósfera (Collins et al., 2013). Sánchez-Gómez
et al. (2009) analizaron los resultados de 12 RCM forzados
por 6 GCM diferentes bajo el escenario A1b. Sus resultados
muestran que es probable que el balance hídrico del Medite-
rráneo se modifique significativamente a fines del siglo XXI.
Específicamente, las proyecciones regionales muestran un
aumento del 12% en la evaporación, una reducción del
16% en la precipitación, una reducción del 24% en la es-
correntía de los ríos y una reducción del 40% en la contri-
bución del mar Negro. Todos estos cambios resultan en un
aumento del 40% de las pérdidas de agua. La respuesta de
las variables hidrológicas al calentamiento global comienza
a ser estadísticamente significativa después de 2050, aunque
ya se observaron algunas alteraciones antes de 2050. Dubois
et al. (2012), utilizando un pequeño conjunto de modelos
climáticos regionales acoplados atmósfera-océano (AORCM),
mostraron resultados similares. Además, esas simulaciones
proyectan un aumento de la pérdida de calor en la superficie
para el periodo 2020-2050 que varía de –1,8 a –5,5W/m2.
Esos cambios en los flujos superficiales tienen un impacto
directo en la evolución de la temperatura y la salinidad en
el Mediterráneo (Figura 2). Los GCM corridos bajo el es-
cenario A1B proyectan un aumento de la temperatura media
de 2,8°C a fines del siglo XXI, con una dispersión de 1,0°C
(Jordà et al., 2012b). Otros estudios basados únicamente
en RCM proporcionan resultados muy similares. Gualdi
et al. (2013) utilizando un conjunto de cinco AORCM mos-
traron una proyección de SST promediada para 2050 que
oscila entre 1,2°C y 2°C. Adloff et al. (2015), en un con-
junto de RCM oceánicos forzados, obtuvieron aumentos
Figura 1. (Arriba), proyecciones del promedio de cuenca del
nivel del mar Mediterráneo (en cm, adaptado de Somot et al.,
2016). (Abajo), distribución espacial de la proyección de nivel
del mar Mediterráneo (en m) bajo un escenario moderado
(RCP4.5 o A1b).
56 CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017
de la SST promedio en la cuenca que variaban de +1,7 a
+3,0°C durante el periodo 2070-2099. Con respecto a la
salinidad superficial del mar (SSS), Adloff et al. (2015)
mostraron anomalías que variaban entre +0,48 y +0,89 en
el periodo 2070-2099. Sus resultados sugieren que la evo-
lución del agua superficial en la zona del Atlántico próximo,
que es muy incierta en los GCM, tiene un gran impacto en
la evolución de las masas de agua del Mediterráneo. Tam-
bién destacaron que el aumento de la SSS sería altamente
heterogéneo con cambios regionales que podrían exceder




Las costas del Atlántico español incluyen diferentes áreas
regionales: golfo de Vizcaya, mar Cantábrico, golfo de
Cádiz y las islas Canarias. En general, la fuerza y la direc-
ción de los vientos del oeste y el recorrido de las tormentas
son los principales factores climáticos que determinan el
oleaje en el noreste atlántico. Las características del clima
ólico marino varían sin embargo significativamente a lo
largo de los márgenes atlánticos españoles (Menéndez et al.,
2014). Las costas del norte son aquellas que muestran las
tempestades de olas más intensas (oleajes energéticos) ge-
neradas en toda la cuenca del noreste del Atlántico (Pérez
et al., 2014), con alturas promedio de onda de 2-2,5m y un
periodo de ola medio con valores máximos de ~10s. En el
golfo de Cádiz y las islas Canarias, los efectos del oleaje
generado en latitudes altas en el Atlántico Norte son menos
intensos (Izaguirre t al., 2010), siendo la altura media de
las olas de alrededor de 1-1,5m y el pico medio de 7-8s.
Además, las características de la onda tienen una fuerte
variabilidad temporal, tanto a escalas estacionales como
interanuales. Una gran fracción de la energía de las olas a
lo largo de la costa atlántica española puede asociarse a
patrones de circulación atmosférica de gran escala, princi-
palmente a la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la
Oscilación Ártica (AO) y la oscilación del Atlántico oriental
(EA) (véase por ejemplo, Izaguirre et al., 2010; Espejo
et al.. 2014; Martínez-Asensio et al., 2015).
Con respecto a las proyecciones basadas en regionaliza-
ciones dinámicas del clima de oleaje, el estudio global de
Hemer et al. (2013a) es notable ya que proporciona una
investigación integrada de 5 estudios independientes rea-
lizada en el marco del Proyecto Coordinado del Clima de
Oleaje (COWCLIP). Sus resultados sugieren que para el
Atlántico nororiental al final del siglo XXI habrá una dis-
minución general de la altura de ola significativa (Hs, 5-10%)
y del periodo medio (Tm) y que esos cambios se concen-
trarán en la temporada de invierno. Estos resultados están
en línea con las conclusiones de otros estudios basados en
simulaciones individuales que utilizan el forzamiento de
un modelo climático global (por ejemplo, Semedo t al.,
2013, Hemer et al., 2013b). Complementariamente hay al-
gunos estudios basados en modelos regionales, que usan
una resolución más alta para el forzamiento atmosférico y
los modelos de olas. Charles et al. (2012) proyectó una dismi-
nución muy similar de la altura de ola en invierno en el
golfo de Vizcaya mediante el uso del ARPEGE-Climat GCM
en tres escenarios climáticos futuros diferentes (B1, A1B,
A2). En particular, mostraron una reducción de –5/–10%
en Hs dependiendo de la temporada. Un estudio similar
fue realizado por Gomis et al. (2016) usando cuatro mode-
los climáticos globales parentales (GCM) en el escenario
A1b. En todos los casos, los cambios proyectados fueron mo-
destos (menos del 10% de reducción al final del siglo XXI en
todas las variables), y encontraron que la elección del GCM
que impulsa el modelo atmosférico regional puede conducir
a cambios significativos en los resultados.
Las proyecciones estadísticas proporcionan un complemen-
to interesante a las simulaciones dinámicas del clima de
Figura 2. Proyecciones de la temperatura máxima anual de la
superficie del mar (ºC) para el Mediterráneo occidental a partir
de un conjunto de GCM (líneas grises delgadas) y dos RCM
oceánicos (líneas violeta y azul). La media del conjunto se
muestra en rojo (adaptado de Jordà et al., 2012b).
Los cambios en la temperatura y la salinidad también se
sentirían en las capas más profundas. La mayor parte del
calentamiento ocurriría en las capas 0-100, 100-600 y
600-fondo (+0,6°C, 0,5°C y 0,4°C, respectivamente, en
2050), y de manera similar en las cuencas oriental y occi-
dental (Carillo et al., 2012; Adloff et al., 2015). En cuanto
a la salinidad, ambos estudios mostraron un aumento de
+0,3-0,5 en toda la columna de agua durante el mismo
periodo. A partir de un análisis de sensibilidad, estos autores
han sugerido que la elección de las condiciones de frontera
del Atlántico tiene un gran impacto en la evolución de la
temperatura y la salinidad de la columna de agua, mientras
que la elección del escenario tiene un impacto mucho menor
que para las variables de superficie. También mostraron
que la penetración de las anomalías de calor y sal desde la
superficie a capas profundas varía de acuerdo con la simu-
lación y depende de los cambios en las áreas convectivas,
que están influenciadas por el estado histórico de la estra-
tificación vertical y la circulación termohalina mediterránea
asociada.
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ola atlántica. Wang et al. (2014) utilizaron el downscaling
estadístico basado en la presión del nivel del mar (SLP)
como predictor bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Sus
resultados sugieren una disminución estadísticamente sig-
nificativa de –10/–15cm de H promedio en el Atlántico
NE y una reducción de –50/–60cm en la altura máxima.
Además, no vieron diferencias significativas entre los resul-
tados obtenidos con los nuevos GCM CMIP5 (IPCC-AR5)
de lo obtenido con los antiguos GCM CMIP3 (IPCC-AR4).
Pérez et al. (2016) desarrollaron un estudio regional de
proyección del clima de oleaje multimodelo centrado en la
costa europea. Analizaron la calidad de los modelos cli-
máticos sobre el Atlántico Norte (Pérez et al., 2014) y fi-
nalmente utilizaron 17 modelos climáticos atmosféricos del
CMIP5 para construir el conjunto de simulaciones. Apli-
caron un downscaling estadístico basado en la clasificación
del tipo de clima utilizando SLP como predictor. Sus re-
sultados sugieren que alrededor de las costas atlánticas ibé-
ricas el cambio proyectado en Hs (Tm) es –10cm, –5cm y
–2 cm (–0,08s, –0,06s y –0,02s) para los escenarios
RCP8.5, RCP4. 5 y RCP2.6, respectivamente (véase la
Figura 3). Un resultado importante de ese estudio es la
conclusión robusta de que los escenarios moderados de emi-
siones conducen a cambios moderados en la altura de la
ola. Sus resultados también muestran que más del 80% de
las simulaciones coinciden en el signo del cambio en las
costas españolas. Conclusiones similares han sido obtenidas
por Martínez-Asensio et al. (2016).
3.2. Nivel del mar
Las proyecciones más actualizadas del nivel del mar medio
a escala global (GMSL) basadas en modelos basados en
procesos indican que a fines del siglo XXI el GMSL sería
significativamente más alta de lo que era a fines del iglo XX.
Los resultados sugieren que el aumento probablemente esté
en el rango de 0,29-0,55m para RCP2.6, 0,36-0,63m para
RCP4.5, 0,37-0,64m para RCP6.0, y 0,48-0,82m para
RCP8.5 (Church et al., 2013). Las proyecciones basadas
en modelos semiempíricos sugieren incluso un aumento
mayor, de 1 a 2m (por ejemplo, Rahmstorf et al., 2007).
Figura 3. a) Altura significativa de ola (izquierda) y periodo medio (derecha) proyectados en el escenario RCP8.5 para el periodo
2070-2100 y expresados como anomalías con respecto al periodo 1970-2000 (adaptado de Pérez et al., 2015). b) Aumento medio del
nivel del mar proyectado en el escenario RCP 8.5 (izquierda) y RCP4.5 (derecha) para el periodo de 20 años 2081-2100 y expresado
como anomalías con respecto al periodo 1986-2005 (adaptado de Church et al., 2013).
b)
a)
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Figura 4. Evolución de la temperatura de la superficie del mar (SST, izquierda) y salinidad de la superficie del mar (SSS, derecha) en
el conjunto CMIP5 de GCM bajo el escenario RCP8.5. Los resultados se muestran para la costa atlántica ibérica (arriba) y la región
canaria (abajo). La línea roja representa la media del conjunto y los diferentes tonos de gris indican la dispersión del conjunto de
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Sin embargo, es bien sabido que el aumento no sería ho-
mogéneo y que se deberían esperar grandes diferencias re-
gionales (por ejemplo, Pardaens et al., 2011). Hasta donde
sabemos, solo el estudio de Gomis et al. (2016) ha utilizado
un modelo oceánico regional para generar proyecciones
del aumento del nivel del mar a lo largo de las costas atlán-
ticas españolas. Trabajaron bajo el escenario A1b, conside-
rando solo los efectos de la expansión térmica y los cambios
de circulación y su horizonte temporal fue 2050. Sus resulta-
dos sugieren una tasa de nivel del mar de 1,36± 0,27mm/año
y 2,18± 0,54mm/año en el NE atlántico dependiendo del
GCM utilizado para proporcionar las condiciones de con-
torno (ECHAM5 o HADCM3low). Una descripción más
completa del aumento del nivel del mar regional ha sido
proporcionada por Slangen t al. (2017), que actualiza tra-
bajos anteriores sobre el mismo problema. Han analizado
diferentes componentes del aumento del nivel del mar re-
gional utilizando 21 proyecciones del modelo climático
CMIP5 con contribuciones regionales basadas en modelos
y observaciones de hielo terrestre, aportes de aguas subte-
rráneas y ajuste isostático glacial, incluyendo los efectos
gravitacionales debidos a la redistribución de masa. Sus
resultados para el Atlántico nororiental en los escenarios
RCP4.5/RCP8.5 indican que el nivel total del mar aumen-
taría 45/70cm a fines del siglo XXI (Figura 3b). De ese
total, 8/12cm serían causados por derretimiento del hielo
terrestre, 25/40cm por cambios en la dinámica oceánica,
15 cm por la contribución de las plataformas de hielo, 5cm
por almacenamiento de agua terrestre y 2cm por GIA.
Un complemento al estudio de la evolución del nivel medio
del mar es el análisis de eventos extremos. En particular,
los eventos extremos positivos causados por bajas presiones
atmosféricas y vientos hacia tierra (es decir, marejadas ci-
clónicas) que amontonan el agua a lo largo de la costa son
los responsables de los mayores daños en las infraestruc-
turas costeras. Marcos et al. (2011) y Jordà et al. (2012a)
han analizado esos efectos utilizando un modelo regional
de marea meteorológica forzado por el modelo atmosférico
regional ARPEGE en los escenarios B2, A1b y A2. Sus
resultados muestran que el nivel de retorno de 50 años dis-
minuiría entre 5 y 1cm a fines del siglo XXI dependiendo
del escenario elegido. Además, se esperan los mayores cam-
bios en el golfo de Vizcaya. Esta reducción está asociada a
una disminución en el número de eventos extremos positi-
vos (~ 2 eventos/año menos al final del siglo) y a un au-
mento en la presión atmosférica media en invierno (es decir,
el periodo donde ocurren los eventos más extremos) que
se traduce en una reducción de ~ 4cm en el golfo de Vizcaya
a finales de siglo. Gomis et al. (2016), usaron la misma
configuración de modelo pero forzados por otros GCM.
Sus resultados no son concluyentes en cuanto las simula-
ciones forzadas por ECHAM5 y HADCM3low mostraron
un cambio ligeramente positivo (~10cm) del nivel de retor-
no de 50 años, mientras que las forzadas por HADCM3red
y HADCM3high muestran exactamente lo contrario. Esto
sugiere la ausencia de tendencias claras en las tormentas
de la región. Es decir, los niveles extremos del mar serán
más altos en el siglo XXI debido al aumento en el nivel
medio del mar, no debido a un aumento significativo en las
tormentas.
3.3. Temperatura y salinidad
Existen pocos estudios que analicen la evolución de la tem-
peratura y la salinidad en las costas atlánticas españolas y
la mayoría de ellos se basan en los resultados de los GCM
(por ejemplo, Chust et al., 2010, Villarino et al., 2015). La
Figura 4 muestra la evolución temporal del conjunto de
proyecciones CMIP5 SST y SSS para las costas ibéricas
del Atlántico y para la región de las islas Canarias. Se pro-
yecta que la SST aumentará alrededor de 2,2°C y 2,4°C
respectivamente a fines de siglo con la mayor tasa de au-
mento para después de 2050. La diferencia entre ambas
regiones se encuentra en la dispersión del conjunto de si-
mulaciones. En las costas ibéricas, el 50% de los miembros
del conjunto proyectan un aumento que oscila entre 1,8 y
2,6°C, mientras que en la región de Canarias el aumento
oscila entre 2,2 y 2,8°C. Para la SSS, las diferencias entre
las regiones son relativamente más grandes. Las proyeccio-
nes muestran una bajada de salinidad en el margen ibérico
Figura 5. Anomalía media del conjunto de CMIP5 para el periodo
(2050-2099) con respecto a (1956-2005). Los mapas se muestran
para la temperatura en °C (izquierda) y para la salinidad en psu
(derecha), en la superficie (arriba), 100 m (centro) y 500 m
(abajo).
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y una ligera salinización de la región de Canarias (los cam-
bios proyectados son de –0,5psu y +0,1psu, respectiva-
mente). Nuevamente, la dispersión del conjunto es mayor
para los márgenes ibéricos (de –0,9 a –0,1psu) que para la
región de Canarias (de –0,1 a +0,3psu).
Si observamos diferentes profundidades (Figura 5) en
el escenario RCP8.5, encontramos un calentamiento en
toda la columna de agua. El aumento promedio a lo larg
de las costas atlánticas españolas para la segunda mitad
del siglo XXI fue de 2-2,5°C, 1-1,5°C y 1-1,6°C en
superficie, 100m y 500m respectivamente. En cuanto
a la salinidad, los resultados son un poco diferentes. Si
bien se espera que la salinidad superficial disminuya al-
rededor de 0,3psu, los cambios a 100m y 500m a lo
largo de las costas españolas son apenas significativos.
Con respecto a la salinidad del océano abierto se espera
que disminuya también a 100m, mientras que aumenta-
ría a 500m. Con respecto a la estratificación vertical,
los resultados apuntan a un aumento en la estratificación
de la columna de agua (temperaturas más altas y salini-
dades más bajas en las capas superiores), lo que podría
tener implicaciones para los ecosistemas costeros.
Los GCM muestran un comportamiento de algún modo
distinto a lo largo del margen ibérico en comparación con
el mar abierto. Su resolución espacial es demasiado gruesa
para ser fiable y, por lo tanto, las proyecciones regionales
deberían preferirse a ese análisis al tener una escala más
fina. Usando un modelo de circulación regional, Gomis
et al. (2016) muestran resultados que son altamente con-
sistentes con la imagen general proporcionada por los
GCM. Gracias a la mayor resolución de su modelo, han
podido obtener una imagen más compleja sobre los proce-
sos que tendrían influencia sobre la evolución de la tempe-
ratura (Figura 6) y la salinidad en la región. En particular,
han encontrado que cerca del margen continental, el aumen-
to de la temperatura global podría contrarrestarse median-
te un aumento del afloramiento estacional. Cabe destacar
que el afloramiento intensificado podría ser lo suficiente-
mente fuerte como para dar lugar a tendencias negativas
de temperatura a lo largo de las costas ibéricas, mientras
que a lo largo de la costa africana solo daría como resultado
una reducción de las tendencias positivas de temperatura.
Con respecto a la salinidad, los resultados sugieren que el
eventual aumento de salinidad derivado de un afloramiento
más intenso no sería suficiente para contrarrestar la bajada
de salinidad mencionada anteriormente.
Discusión y conclusiones
En este capítulo, hemos revisado el conocimiento actual
sobre cómo el calentamiento global afectará el medioam-
biente marino español durante las próximas décadas. En
cuanto al clima de oleaje, las proyecciones basadas en mode-
los numéricos y estadísticos sugieren una pequeña reduc-
ción (<10%) en la altura de la ola y el periodo medio tanto
en las costas españolas del Atlántico como del Mediterráneo.
Con respecto al nivel del mar, se espera que los valores del
Mediterráneo y el NE atlántico sigan la tendencia positiva
del nivel medio del mar mundial. El resultado global es un
aumento significativo del nivel medio del mar a finales del
siglo XXI, que oscila entre 45 y 100cm en el Mediterráneo
y entre 35 y 70cm en el Atlántico nororiental, dependiendo
del escenario, con una incertidumbre asociada a esas pro-
yecciones de aproximadamente ±40 cm.
Figura 6. Diagramas de Hovmöller: evolución de los perfiles de anomalías de temperatura (en °C, con respecto al promedio de
1971-2000) promediados para las zonas costeras del norte y oeste de la península ibérica, el golfo de Cádiz y las islas Canarias. Los
datos corresponden a un RCM oceánico forzado con un escenario A1B de HADLEY-low y ECHAM GCM.
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En cuanto a la temperatura, todos los modelos proyectan
un aumento de la temperatura en el Mediterráneo español
y las aguas del Atlántico, en consonancia con el aumento
previsto en el flujo de calor de superficie. Sin embargo, la
magnitud de la desaceleración de la Circulación Meridional
Atlántica de Retorno (AMOC), que es incierta, puede mo-
dular ese calentamiento en el Atlántico Norte. En particular,
una disminución en el transporte de la AMOC implicaría
menos calor advectado hacia el NE atlántico. Por lo tanto,
dependiendo de las características de la AMOC, deberíamos
esperar una tasa de calentamiento diferente a lo larg de
las costas ibéricas españolas. Esos efectos también se no-
tarían en la región de Canarias, pero en menor medida.
Además, algunos estudios regionales han sugerido que el
aumento proyectado en los vientos favorables al aflora-
miento costero también puede desencadenar un afloramien-
to más intenso en el margen occidental de la península
ibérica. El aumento de la cantidad de aguas afloradas puede
(al menos parcialmente) contrarrestar el calentamiento del
mar abierto en una banda estrecha a lo largo de la costa
occidental ibérica.
En cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de agua
dulce en latitudes altas del Atlántico Norte y/o el aumento
de la fusión del hielo en Groenlandia traería aguas más
dulces hacia las costas del At ántico Nororiental. Por otro
lado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en el
Mediterráneo induciendo un aumento en la salinidad de la
cuenca, aunque la advección de aguas menos saladas pro-
vinientes del Atlántico puede contrarrestar parcialmente
este proceso. En cuanto a los eventos extremos, está claro
que el impacto de las futuras tormentas marinas aumentará
debido al aumento del nivel medio del mar, pero no está
claro si el número e intensidad de tormentas cambiará en
el futuro. Algunos resultados apuntan a una disminución
en el número de tormentas pero también a un aumento de
los eventos más intensos, aunque la significación estadística
de esos resultados es débil. El último informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático
(IPCC) afirma que existe una gran incertidumbre asociada
con vientos y tormentas futuras (Collins et al., 2013).
Además de la evolución del régimen medio, para los im-
pactos costeros es muy importante caracterizar la evolución
de los eventos extremos. Algunos estudios han abordado
proyecciones de eventos extremos de oleaje y de variación
del nivel del mar, aunque sus resultados no fueron conclu-
yentes. Los resultados más coherentes que se obtienen a
partir de la mayor parte de la generación actual de modelos
muestran un desplazamiento hacia el polo de las trayecto-
rias que siguen las tempestades del hemisferio norte para
un clima más cálido en el futuro. Sin embargo, ese despla-
zamiento depende de la superficie polar y del calentamiento
de la troposfera tropical superior junto con los diferentes
niveles de cambio de la AMOC. Las discrepancias en cómo
los GCM proyectan la evolución de esos factores determi-
nan las incertidumbres en los detalles del desplazamiento
hacia el polo de la trayectoria de las tempestades.
Un resultado importante de esta revisión es que hemos
encontrado relativamente pocos estudios que aborden el
cambio climático marino regional en el sur de Europa. Esto
es especialmente problemático en el lado atlántico donde
el número de estudios es extremadamente limitado y la ma-
yoría de los que están relacionados con la hidrografía y el
nivel del mar se basan en modelos climáticos globales. Esto
es un serio inconveniente ya que los GCM no fueron dise-
ñados para abordar las particularidades de esa región y a
menudo pasan por alto los mecanismos básicos que pueden
afectar las proyecciones regionales. En el Mediterráneo,
el número de estudios regionales es mayor, pe o aún pe-
queño, lo que impide el análisis preciso de la incertidumbre.
Por último, cabe señalar que, en todos los casos, la gran
mayoría de los estudios se basan en escenarios de SRES
(IPPC AR4), por lo que no se tienen en cuenta los resultados
más recientes del IPCC-AR5.
En cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
nes regionales, el factor más determinante en general es el
GCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
féricos y oceánicos). Aunque los GCM pueden estar de
acuerdo en la gran escala, pueden ser muy diferentes en
los cambios proyectados a pequeña escala y esto a su vez
tiene un fuerte impacto en la incertidumbre de las proyec-
ciones regionales. Por ejemplo, la mayoría de los GCM
proyectan una disminución del AMOC, pero no están de
acuerdo con el monto de su desaceleración. Por lo tanto, la
trayectoria de las aguas dulces del Atlántico Norte hacia el
NE atlántico es muy diferente entre los modelos, por lo
que es la evolución de la salinidad en las costas españolas
ibéricas. De manera similar, la mayoría de los GCM pro-
yectan un desplazamiento hacia el norte de la trayectoria
de las tormentas, pero la ubicación exacta es incierta. En
consecuencia, las proyecciones del clima de viento sobre
el Mediterráneo (y por lo tanto de la marejada ciclónica o
el oleaje) dependen en gran medida del GCM elegido para
forzar el sistema de modelado regional. En cuanto al esce-
nario de emisión, los resultados apuntan a mostrar cambios
más fuertes en los escenarios más pesimistas. Esto está claro
para el nivel del mar y la temperatura. Sin embargo, para
la salinidad y el oleaje, la relación no es tan robusta. Desa-
fortunadamente, el número de simulaciones regionales es
demasiado pequeño para poder producir una estimación
precisa del presupuesto de incertidumbre. En este sentido,
queremos señalar que los estudios basados en modelos in-
dividuales deben considerarse con precaución. Las incer-
tidumbres en las proyecciones son grandes, por lo que las
conclusiones basadas en un pequeño número de simulacio-
nes (o incluso en una sola) pueden ser engañosas. Una forma
de superar esta limitación es intentar comprender el meca-
nismo físico detrás de los cambios y analizar su robustez.
Los cambios proyectados en la temperatura y el nivel del
mar para las próximas décadas son los resultados más sóli-
dos que hemos encontrado. El aumento de la temperatura
en toda la columna de agua y el aumento del nivel del mar
en todas las costas españolas es muy probable que suceda
a lo largo de este siglo. Los detalles de las heterogeneidades
espaciales y el valor exacto de esos aumentos están sujetos
a incertidumbres relacionadas con el escenario de emisión,
las incertidumbres de modelado y la variabilidad natural.
Sin embargo, esas incertidumbres son relativamente pequeñas
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en comparación con el cambio promedio proyectado. Por
lo tanto, el aumento previsto de la temperatura y el nivel
del mar debe considerarse una amenaza grave. Por lo tanto,
existe una necesidad apremiante de comenzar a desarrollar
estrategias de adaptación para proteger las infraestructuras
costeras y los entornos naturales. Aunque se ha realizado
algún trabajo desde una perspectiva teórica hasta nuestro
conocimiento, no hay planes específicos para transferir esas
ideas de adaptación al mundo real. Esto debería ser abor-
dado por las administraciones lo antes posible.
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